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ВЫБОР КРАЕВЫХ УСЛОВИЙ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА
НА ПОВЕРХНОСТИ КАПЕЛЬ ДИСПЕРГИРОВАННОЙ ЖИДКОСТИ
В связи с известными проблемами водоснабжения крупных тепловых и атомных 
станций перспективным [!] является использование замкнутой конденсационно-охла­
дительной системы, основу которой составляет конденсатор смешивающего типа (КСТ) 
в едином контуре с “сухой” градирней Геллера.
Основным преимуществом такой системы является полное исключение потерь 
циркуляционной воды за счет испарения и механического уноса (имеющих место в 
обычных градирнях) и независимость работы охладительного комплекса от места рас­
положения ТЭС и АЭС относительно источников водоснабжения.
К настоящему времени имеется достаточный объем научно-технических разра­
боток и опыт эксплуатации градирен Геллера, позволяющий создавать эти объекты 
применительно к конкретным режимным характеристикам работы станции и клима­
тическим условиям района ее размещения. Вместе с тем. для КСТ крупных турбобло­
ков сведения, необходимые для перспективного проектирования таких конденсаторов, 
крайне ограничены.
Ситуация усугубляется еще и тем, что применительно к КСТ проведение экс­
перимента на маломасштабной модели не является представительным, так как при 
физическом моделировании процессов тепло- и массообмена между паром и диспер­
гированной жидкостью обеспечение условий однозначности в натурном и модельном 
объектах не представляется возможным.
Общей известной особенностью контактных тепломассообменных аппаратов 
любого технологического назначения, отличающей их от аппаратов рекуперативного 
типа, является существенная зависимость интенсивности обменных процессов от конк­
ретной геометрии рабочего пространства аппарата и дисперсного состава жидкой фазы, 
формирующего величину межфазной поверхности. Именно это обстоятельство практи­
чески исключает возможность использования эмпирических методик расчета КСТ, 
созданных для определенного типоразмера с заданными расходами и параметрами 
взаимодействующих сред, в качестве исходной расчетной базы при попытке “экстра­
поляции” этой методики на область режимно-геометрических характеристик вновь про­
ектируемых конденсаторов.
Очевидно, что в такой ситуации наиболее продуктивным является математичес­
кое моделирование процессов тепломассообмена в КСТ, построенное таким образом, 
чтобы представлялось возможным рассчитать процесс конденсации при произвольном 
сочетании режимно-геометрических характеристик аппарата без привлечения эмпири­
ческих соотношений, зависящих от указанных характеристик.
В связи с этим при разработке математической модели в качестве основного на­
ми было принято положение о том, что интенсивность процесса конденсации на по­
верхности как одиночной капли, так и полидисперсной совокупности капель не зависит 
от геометрических характеристик КСТ, а определяется лишь краевыми условиями теп­
ломассообмена на поверхности капель, их временем пребывания в аппарате и относи­
тельными скоростями движения в потоке пара.
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В такой постановке одним из центральных вопросов при формировании мате­
матической модели является выбор краевых условий теплообмена на границе между 
конденсирующимся паром и поверхностью капли.
Сложность процессов тепло- и массообмена при конденсации пара на поверх­
ности диспергированных струй и капель и трудности учета таких факторов, как меж­
фазный перенос и перенос тепла в фазах, определение поверхности контакта фаз при 
различных способах ее формирования, учет влияния неконденсирующихся газов и т.д. 
привел к тому, что универсальная аналитическая модель теплообмена до сих пор не 
создана. Для описания процессов теплообмена используются математические модели с 
целым рядом упрощающих допущений, наиболее важными из которых являются:
• при расчете теплообмене пара с каплями используют граничные условия 1-го
рода;
• представление формы капли как сферической и отсутствие пульсаций формы;
• отсутствие взаимодействия между каплями;
• замена полидисперсного спектра распыла неким эквивалентным диаметром сЬ;
• отсутствие циркуляции внутри капли;
• дисперсная фаза не оказывает влияния на скорость паровой фазы;
• коагуляция и распад капель существенным образом не влияют на теплообмен;
• в процессе конденсации пара на кап.лях их диаметр остается неизменным.
Некоторые из этих допущений обоснованы экспериментально. Так, в работах [2,
3] описываются результаты экспериментальных исследований изменения диаметра кап­
ли в процессе конденсации на ней пара. При температурах паровой среды 70-150 °С ра­
диус капли изменяется на 1-1,5 %. В работе [4] экспериментально установлено, что 
полный прогрев капли до температуры окружающей среды приводит к увеличению ее 
диаметра не более, чем на 5 %, что сравнимо с несферичностью капли.
Авторами [5] предлагается формула для скорости роста капель в процессе кон­
денсации в функции критерия Фурье, что фактически эквивалентно заданию на границе 
раздела фаз плотности теплового потока.
Ряд сведений имеется по поводу влияния циркуляции в капле на тепло- и массо­
обмен. В исследованиях [3, 5, 6] отмечается, что упрощенный подход к капле, как к 
твердой сфере, т.е. пренебрежение пульсациями формы и циркуляцией жидкости 
вну три капли, может существенно занизить величину коэффициента теплоотдачи. В ра­
боте [5] высказывается предположение, что теплоперенос при контактной конденсации 
определяется интенсивностью теплопередачи в самих каплях. При этом эксперимен­
тальным путем найдено, что коэффициент теплоотдачи с учетом отклонения формы 
капель от сферической и гармонических колебаний капли 2-го порядка в 4 раза превы­
шает расчетную величину, учитывающую только циркуляцию жидкости внутри капли с 
постоянной скоростью циркуляции и почти на порядок больше, чем коэффициент теп­
лоотдачи для твердой сферы.
Подобный эффект объясняется в работе тем, что при пульсациях, деформи­
рующих капли, имеет место смешение жидкости между замкнутыми линиями тока, что 
делает конвекцию доминирующей в определении величины коэффициента теплоотда­
чи. В [6] утверждается, что пульсации формы капли можно не учитывать при значении 
числа Вебера We < 4.
Процесс конденсации пара на каплях представляется в [2] состоящим из двух 
стадий: неравновесной и квазиравновесной. За время неравновесной стадии происходит 
мгновенный нагрев поверхности холодной капли от начальной температуры до темпе­
ратуры фазового перехода. Здесь скорость процесса лимитируется фазовым сопротив­
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лением. Далее на поверхности капли происходит квазиравновссная конденсация, ин­
тенсивность которой снижается по мере прогрева капли.
Математическая модель для расчета тепло-массообмена при конденсации на 
движущейся в паре капли в диапазоне чисел Re и Ре порядка 100, основанная на опи­
сании внутренней циркуляции жидкости с помощью вихрей Хила, а наружного течения 
и теплообмена в приближении ламинарного пограничного слоя была предложена авто­
рами [3]. Показано, что при рассмотренных числах Re и Ре теплоперенос внутри капли, 
за исключением пограничного слоя, обусловлен в основном теплопроводностью жид­
кости. Приведенные результаты расчетов показывают, что конденсация уменьшает 
толщину пограничного слоя, а внутренняя циркуляция в капле приводит к росту7 ско­
рости испарения за счет уменьшения этой толщины и падения эффективного терми­
ческого сопротивления капли.
Проведенный анализ характеристик неустановившихся температурных и кон­
центрационных слоев на поверхности жидкой сферы при высоких числах Re и Ре по­
казал [7], что скорость роста пограничного слоя не зависит от характеристик жидкости 
и определяется единственным безразмерным параметром, который представляет собой 
произведение скорости поступательного движения на время, отнесенное к радиусу кап­
ли. При значении этого параметра равном единице, в практических задачах влиянием 
нестационарное™ можно пренебречь.
В работе [8] разработана математическая модель процесса теплообмена при кон­
денсации чистого ненасыщенного пара на полидисперсной системе холодных капель 
той же жидкости. Принимая начальну ю скорость и температуру капель всех размеров 
одинаковой, а движение капель одномерным, и с учетом сил инерции, лобового сопро­
тивления и тяжести, а также кинематической коагуляции авторы полущили интерполя­
ционную формулу, которая описывает результаты численного интегрирования для 
определения безразмерного теплового потока на поверхности капель вдоль факела 
диспергированной жидкости.
При исследовании локального прогрева диспергированных струй в условиях 
конденсации на них неподвижного пара в [9, 10] получены аппроксимационные соотно­
шения для безразмерной температуры струи в функции критериев Вебера и Лапласа, а 
также геометрической характеристаки форсунки.
Экспериментальному исследованию тепло- и массообмен движущейся паровоз­
душной смеси с каплями воды посвящена работа [11]. Однако полученная здесь интер­
поляционная формула для определения относительной температуры капли, справедли­
ва лишь в диапазоне скоростей пара от 0,8 до 3 м/с.
Подобный анализ результатов, представленных в отмеченных выше работах, по­
зволил сделать вывод о том, что в большинстве случаев предложенные зависимое™ 
для граничных условий теплообмена (либо величин, эквивалентных такозым) по ряду 
причин не могут быть использованы при математическом моделировании процессов в 
КСТ паровых турбин. В основном это связано либо с диапазоном изменения опреде­
ляющих факторов, существенно отличающимся от условий в КСТ, либо с формой пред­
ставления экспериментальных и расчетных зависимостей, требующей дополнительной 
(не представленной в работах) информации о ряде величин, входящих в соответст­
вующие формулы.
Применительно к решению задачи о конденсации насыщенного водяного пара 
на пол и дисперсном ансамбле капель в КСТ паровых турбин нам представилось воз­
можным использовать уравнение для критерия Нуссельта, полущенное в работе [6] в 
предположении, что капля ведет себя как твердая сфера, т.е. внутренняя циркуляция 
жидкости в капле отсутствует. Указанное уравнение имеет вид
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Nu = 1,098 8 ‘ Рж (Рж " Рп У ' Р  
' М-ж(Тп -Т0)
( 1)
Преимуществом этого уравнения перед прочими является возможность исполь­
зования его непосредственно при назначении граничных условий третьего рода для 
достаточно широкого диапазона размеров капель и параметров пара и жидкости.
Физические модели процесса тепло- и массообмена между каплей и конденси­
рующимся на ее поверхности насыщенным паром, рассмотренные в ряде работ, 
отмеченных выше, позволяют сделать допущение о.том, что при контакте паровой сре­
ды с каплей, ее поверхность мгновенно приобретает температуру, равную температуре 
насыщения пара. При этом влияние капиллярных сил, обуславливающих отличие дав­
ления насыщения над искривленной поверхностью фаз (сравнительно с таковым над 
плоской поверхностью) считается пренебрежимо малым. Таким образом, наряду с 
уравнением (1) вторым наиболее приемлемым вариантом задания краевых условий 
являются условия первого рода. т.е. равенство температур сред на разделяющей их 
поверхности.
Сопоставление результатов расчета, полученных при использовании указанных 
двух вариантов граничных условий теплообмена, было проведено в рамках ранее разра­
ботанной нами [12] математической модели процессов в КСТ. Так как целью расчета 
являлось лишь сопоставление интенсивности конденсации непосредственно на каплях 
(исключая рассмотрение этого процесса на поверхности стекающей пленки конденсата 
и нераспавшейся струйной части факела разбрызгивателя), то здесь мы приведем лишь 
те соотношения, которые касаются рассматриваемой задачи.
В соответствии с этим система уравнений упрощенной математической модели 
включает следующие соотношения.
Уравнение функции распределения объемов капель по диаметрам [13]
u(D) = -2-|34D3K I(f5D), (2)
3 к
Непрерывная функция (2) разбивалась на ряд отдельных интервалов диаметров 
капель протяженностью AD каждый, и все капли, входящие в этот интерват от D, до 
D,+AD заменялись каплями среднего на этом интервате размера D,.
Для определения траектории движения капли /-того интервала, а соответственно 
и времени пребывания между контрольными сечениями потока пара, использовалось 
уравнение движения в виде
dwKi , ч ;и!и
ш ,— — = ± m g -C DT(D)pnfK/H p ,  (3)
ат 2
Для численного интегрирования (3) использовался метод Рунге-Кутта-Мерсона с 
автоматическим выбором шага по времени, обеспечивающим выполнение расчетов с 
наперед заданной погрешностью интегрирования.
Количество теплоты, воспринятое каплями на j-том участке нисходящего потока 
пара определялось как
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/=п
Qicj = Х Я /j ^ T/j ’
/= 1
где Ат z-j -  время пребывания капли /-того разряда в j -том слое, а
(4)
Я/j = т /С рк
^ к /
Дт
(5)
где AtK; -  степень повьппения среднемассовой температуры капли i -того 
интервала параметров.
Степень нагрева капли определялась с использованием уравнения теплопровод­
ности шара в виде [14]
Оm
TK(t) ,-T H
Т0 - Т „
00
В „ e~“ "Fo'
П=1
( 6)
/ 2где В п = 6 / Ц п ; | i n = П71 для граничных условий I-го рода;
• 2 / ( 2  I 2 -2 * 1Вп = 6 Bi“ / + 1 + Bi - Bi j для граничных условий Ш-го рода.
u n -  корень характеристического уравнения для шара [14].
В соответствии с расчетной схемой задачи насыщенный пар двигается в неогра­
ниченном пространстве вертикально сверху вниз со скоростью Wno. Поток капель, 
имеющих стартовую скорость Wk0, одинаковую для всех фракций, двигается под углом 
ук к горизонту. Варьируемыми параметрами задачи являются величины W„o и ук при 
фиксированной скорости капель Wk0 = 14 м/с и заданном параметре функции рас­
пределения р = 2,3 в уравнении (2). Давление насыщенного пара принималось равным 
Рп =0,008 МПа (t„ =41,54 °С).
Основным критерием для сравнения результатов, полученных при использова­
нии различных соотношений, задающих краевые условия, была принята среднемассо­
вая температура капель t, соответствующего диапазона диаметров d,.
На рис.1 показаны результаты расчетов температуры t, в функции диаметра ка­
пель d, при различной скорости пара Wn и ориентации направления движения дисперс­
ной среды у. Представленные результаты позволяют сделать несколько выводов.
Во-первых, при одинаковых скоростях пара и направлении движения капель 
степень их прогрева, рассчитанная с использованием граничных условий I и III рода, 
отличается не более, чем на 0,1-0,2°С. Это подтверждает правомерность использования 
указанных краевых условий при математическом моделировании процесса 
конденсации пара на поверхности капель.
Во-вторых, по мере увеличения скорости пара влияние направления движения 
капель существенно уменьшается и, как видно из рис. 1а при скорости пара 76,5 м/с 
изменение направления у на 80 град, приводит к отличию в степени прогрева, не 
превышающем (для капли d,- = 3 мм) 0,1-0,2 °С.
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Рис. 1. Зависимость температуры капли t. 
от режимно-геометрическкх характеристик процесса конденсации пара 
х х х -  граничные условия III рода; ооо -  граничные условия 1 рода.
В-третьих, установленное влияние направления движения капель у при различ­
ной скорости пара приводит к выводу, позволяющему в ряде случаев существенно 
упростить расчетную схему при численной реализации математической модели приме­
нительно к реальной конструкции КСТ. Как известно [13], практически все типы раз­
брызгивателей образуют факел диспергированной жидкости, имеющий сложный прост­
ранственный характер. При этом, помимо различия направлений движения капель по 
периметру поперечных сечений факела (достигающего в ряде случаев 60 град, относи­
тельно оси факела), существенным оказывается и распределение углов у по диаметрам 
капель в одном и том же факеле. Так как скорость пара на входе в конденсатор паровой 
турбины колеблется от 60 до 80 м/с, то без заметных погрешностей поток капельной 
среды, продуцируемой разбрызгивателем, можно принимать одномерным, направлен­
ным, к примеру, вдоль его оси.
Условные обозначения: Nu -  критерий Нуссельта; р -  плотность, г -  теплота 
парообразования; d -  диаметр; р -  динамическая вязкость; Т -  температура; р -  пара­
метр функции распределения; m -  масса; т -  время; Cd -  коэффициент аэродинамичес­
кого сопротивления; W -  скорость; р -  плотность сухого насыщенного пара; Q, q -  
количество теплоты; Ср -  изобарная теплоемкость.
Индексы: к -  капля; п -  пар.
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УДК 536.248.2
ВИБ1Р ГРАНИЧНИХ УМОВ ПРИ МАТЕМАТИЧНОМУ МОДЕЛЮВАНН1 
ПРОЦЕС1В КОНДЕНСАЦИ ПАРИ НА ПОВЕРХН1 КРАПЕЛЬ 
Д1СПЕРГ1Р0ВАН01 Р1ДИНИ
Е.Г.Братута, Р.Г.Акмен, О.В.Круглякова
Показано, що при математичному моделюванш процесу конденсат! пари на по- 
верхш крапель штенсившсть теплообмшу виявляеться практично однаковою як при 
завданш граничних умов першого роду, так i у випадку використання граничних умов 
третього роду, що задаються на основ! вщповщального критер1ального р1вня.
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